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ABSTRACT 
 
 
The effect of hydrogen injection into natural gas pipelines is investigated in 
particular the pressure and temperature conditions, real gas effects, Joule–Thomson 
effect, linepack and energy consumption of the compressor station. Real gas effects are a 
form of compressibility factor calculated using a particular predictive group contribution 
method. It is being incorporated with the conventional mixing rule, which in turn being 
used as a parameter in the non-isothermal transient flow model. A non-isothermal gas 
flow is a two-way interaction between gas flow and heat transfer. Although many other 
engineering cases isothermal model is usually adopted in situations over a long pipeline 
system, the non-isothermal case is considered here.  When a gas is subjected to a 
temperature change, properties such as density and viscosity, change accordingly. In 
some situations, these changes are large enough to have a substantial influence on the 
flow characteristics. Because the gas transports heat, the temperature is in turn affected 
by changes in the flow characteristics.  
 
 
While it is convenient to treat that flow in pipeline is steady because it is easier 
to solve and under many conditions produces adequate results, gas pipeline system does 
not usually operate under steady condition. As such, an assumption that the gas flow in 
pipeline is in an unsteady condition is made. The gas flow is described by a set of partial 
differential equations (PDE) resulting from the conservation of mass, momentum and 
energy. The PDE are solved using the Method of Lines (MOL) and which in turn 
resulted in ordinary differential equations (ODE). The ODE is solved using the fourth 
order Runge Kutta Method.  
 
 
The Yamal-Europe gas pipeline on Polish territory is selected as case study, 
where results for the thermodynamic properties of mixed hydrogen-natural gas 
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significantly differed from those of natural gas. The presence of hydrogen in natural gas 
mixture impacted the pressure and temperature gradient in the pipeline as hydrogen 
injection into the pipeline reduced the molecular weight of the gas mixture. Besides that, 
Joule-Thomson effect dominates the temperature profile and even causes a temperature 
drop below the soil temperature. 
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ABSTRAK 
 
 
Kesan suntikan hidrogen ke dalam saluran paip yang mengandungi gas asli telah 
dikaji. Tumpuan diberi terhadap tekanan dan keadaan suhu, kesan ‘Joule-Thomson’, 
‘linepack’ dan penggunaan tenaga di stesen pemampat. Kesan gas tulen merupakan salah 
satu faktor pemampatan yang dihitung menggunakan kaedah ‘predictive group 
contribution’. Kesan gas tulen ini digabungkan bersama peraturan campuran lazim, di 
mana kemudian ianya diguna pakai sebagai parameter kepada model aliran bukan 
isoterma. Aliran gas bukan isoterma merupakan hubungan dua hala di antara aliran gas 
dan pemindahan haba. Walaupun terdapat pelbagai aplikasi kejuruteraan yang 
melibatkan model aliran isoterma di dalam kes sistem paip yang panjang, namun di 
dalan kes ini aliran bukan isoterma di ambil kira. Apabila gas mengalami perubahan 
suhu, ciri-ciri lain seperti ketumpatan dan kelikatan turut berubah. Pada masa tertentu, 
perubahan ini terlalu besar sehingga mempengaruhi bentuk aliran. Memandangkan gas 
memindahkan haba, secara tidak langsung suhu dipengaruhi oleh perubahan bentuk 
aliran tersebut.  
 
 
Dalam pelbagai keadaan, adalah mudah untuk menganggap bahawa aliran gas di 
dalam saluran paip adalah sekata. Ini memandangkan sebarang permasalahan melibatkan 
aliran di dalam paip mudah untuk diselesaikan dan menghasilkan keputusan yang 
memuaskan. Hakikatnya, sistem saluran paip gas tidak semestinya beroperasi dalam 
keadaan sekata. Oleh yang demikian, adalah wajar untuk membuat andaian bahawa 
aliran gas adalah tidak sekata. Aliran gas dihuraikan dengan lebih jelas menggunakan 
persamaan pembezaan separa. Kesemua persamaan ini adalah hasil daripada prinsip 
pemuliharaan jisim, momentum dan tenaga. Persamaan pembezaan separa ini 
diselesaikan menggunakan ‘Method of Lines’ (MOL), di mana hasilnya merupakan 
persamaan pembezaan biasa (ODE). ODE ini diselesaikan menggunakan ‘Fourth Order 
Runge Kutta Method’.  
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‘Yamal-Europe gas pipeline on Polish territory’ dipilih sebagai rujukan kes di 
mana keputusan ciri-ciri termodinamik bagi campuran hidrogen dan gas asli bebeza 
dengan saluran paip yang mengandungi gas asli sahaja. Kewujudan hidrogen di dalam 
aliran gas asli mempengaruhi kadar suhu dan tekanan di dalam saluran paip, 
memandangkan hidrogen mengurangkan berat molekul keseluruhan campuran gas 
tersebut. Selain daripada itu, kesan ‘Joule-Thomson’ memberi kesan kepada profil suhu 
sehingga tahap di mana suhu tersebut jatuh di bawah paras suhu tanah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
